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A pesar de los diversos impactos regionales del cambio climático que se están 
produciendo, aún existe un amplio desconocimiento sobre los mecanismos que originan 
estos hechos y las consecuencias que ocurren y ocurrirán en los ecosistemas en adelante, 
es por eso que, a través de la comparación de modelos de distribución espacial de especies 
de flora silvestre características de las zonas de vida de la región Tacna construidos a 
partir de variables climáticas actuales y futuras (año 2050 y 2070), se ha determinado los 
efectos posibles que el cambio climático traerá a la región de Tacna, 
Para esto, primeramente se seleccionó a una especie de flora silvestre categorizada que 
sea representativa de las zonas de vida con mayor superficie, de la cual exista un reporte 
físico y presencial de estas (colecta o georreferencia), para luego, con las variables 
climáticas actuales y futuras obtenidas del WorldClim (1 y 12) y geográficas (DEM), 
subirlo al software MaxEnt, para construir los modelos de distribución espacial actuales 
y potenciales (año 2050 y 2070). Los resultados señalan que la especie Haplorus 
peruviana disminuye su probabilidad de ser encontrada en una 40% mientras que la 
especie K. lanceolata puede recuperarse su población en un 10% a pesar de las duras 
condiciones de precipitación y temperatura del escenario climático más extremo (RCP 85 
al 2070)  Las zonas de vida con mayor resiliencia será MTC – TC, NS y DC-TC. 
Comparando los valores obtenidos en la distribución actual de las especies categorizados 
se evidencia que la variable bioclimática 12 (temperatura) tiene mayor influencia en la 
distribución actual de las especies categorizadas (EN), interviniendo y siendo más 
determinante en el resultado. 
Palabras clave 
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Abstrac 
Despite the various regional impacts of climate change that are occurring, there is still a 
wide ignorance about the mechanisms that cause these events and the consequences that 
occur and will occur in ecosystems going forward, that is why, through comparison of 
spatial distribution models of wild flora species characteristic of the life zones of the 
Tacna region built from current and future climatic variables (year 2050 and 2070), has 
determined the possible effects that climate change will bring to the region from Tacna, 
For this, we first selected a species of categorized wild flora that is representative of the 
life zones with the largest area, of which there is a physical and face-to-face report of 
these (collection or georeferencing), and then, with the current climatic variables and 
future ones obtained from Wordclim (1 and 12) and geographical (DEM), upload it to the 
MaxEnt software, to build the current and potential spatial distribution models (year 2050 
and 2070). The results indicate that the species Haplorus peruviana decreases its 
probability of being found by 40% while the species K. lanceolata can recover its 
population by 10% despite the harsh conditions of precipitation and temperature of the 
most extreme climatic scenario (RCP 85 to 2070) The living areas with the greatest 
resilience will be MTC - TC, NS and DC-TC. Comparing the values obtained in the 
current distribution of the categorized species, it is evident that the bioclimatic variable 
12 (temperature) has a greater influence on the current distribution of categorized species 
(EN), intervening and being more determinant in the result. 
Keywords 
Life zones, categorized species, Climate change, WorldClim, Tacna 
 
I. Introducción 
El clima es una condición ambiental originada por múltiples variables atmosféricas, como 
la temperatura, la lluvia, la humedad relativa, el viento, la radiación solar, etc., que 
interaccionan permanentemente con las características biogeográficas de un espacio 
territorial determinado, como la altitud, fisiografía, geomorfología, la vegetación 
silvestre, cuerpos de agua cercanos, entre otras. Es por eso que al cambiar radicalmente 
algunas de estas variables climáticas en el tiempo, se pueden observar cambios en la 
conformación territorial actual, a lo que venimos señalando como efectos del cambio 
climático generado desde el inicio de la revolución industrial. 
1.1. Problema 
Existe una gran incertidumbre de lo que sucederá en el futuro con las características 
ecológicas del planeta de las que depende el hombre en la actualidad y de todos los 
componentes bióticos, en especial en este escenario de cambio climático generado por el 
mismo hombre. A pesar de que existen proyecciones internacionales de las variables 
climáticas para los próximos 50 años, no se han utilizado para hacer proyección 
territoriales a nivel regional para reducir esta incertidumbre y planificar adecuadamente 
la gestión territorial. 
El presente trabajo de investigación pretende responder las siguientes preguntas ¿Qué 
cambios en la distribución geográfica pueden experimentar las especies de flora silvestre 
características de las zonas de vida frente a distintos escenarios de cambio climático? 
¿Cuáles son las especies de flora que cuentan con mejores condiciones que favorecen 
potencialmente su resiliencia al cambio climático? 
 
1.2. Justificación 
El aumento de la temperatura promedio de la Tierra en los últimos 100 años ha sido de 
0,6°C (0,4–0,8°C), durante los cuales el año 1998 fue el más cálido. Desde un enfoque 
por regiones, el aumento en la temperatura promedio ha sido mayor en latitudes medias 
y altas del hemisferio Norte, siendo más fuerte el calentamiento en el suelo que en el 
océano y en las temperaturas nocturnas más que en las diurnas (IPCC 2002; Hulme 2005). 
Estas variaciones de temperatura no son uniformes ni en tiempo ni en espacio, pero su 
efecto conjunto ha empezado a inducir cambios en múltiples fenómenos biofísicos como 
el nivel del mar, duración de la cobertura de nieve, espesor de los glaciares y el 
comportamiento de los distintos ecosistemas (Karl y Trenberth 2005).  
Asimismo se han detectado otros cambios importantes asociados al calentamiento global, 
como el aumento en la precipitación en la región del Atlántico Norte, que influye en el 
derretimiento de glaciares en Groenlandia. Este fenómeno a su vez reduce la salinidad del 
océano y por tanto su densidad; modificando así la dinámica de la Corriente del Golfo, 
que ejerce un efecto directo en el comportamiento del océano y otros fenómenos 
atmosféricos asociados como es el caso de los huracanes (Kerr y Kharouba 2007). 
Las expectativas del comportamiento del cambio climático a futuro, aunque sean 
inciertas, tienden a predecir aumentos en la temperatura media superficial, las 
concentraciones de CO2 y del nivel del mar, así como un aumento en la variabilidad del 
clima y de fenómenos climáticos extremos durante el resto del siglo presente (IPCC 
2002). 
Este y otros efectos negativos en la prestación de los bienes y servicios ambientales que 
dependen de la estabilidad del clima, tienen un alto grado de incertidumbre asociada en 
cuanto a sus predicciones a futuro. 
La identificación de cambios potenciales en el clima de sitios donde están presentes 
ecosistemas de interés puede proveer información del número de sitios naturales y áreas 
protegidas que experimentarán alteraciones, de modo que se pueda identificar también la 
tendencia de las respuestas que tendrán las especies según cada escenario de cambio 
climático (Shugart 1998). 
Es por eso que se hace necesario generar información actualizada y de calidad respecto a 
los cambios que experimentaran los ecosistemas de nuestra región de Tacna en el futuro, 




Determinar los cambios potenciales en la distribución geográfica de las especies de flora 
representativa de las zonas de vida de mayor superficie frente a los escenarios de cambio 
climático de la región de Tacna. 
Específicos 
 Seleccionar las especies de flora silvestre más representativa de las zonas de vida con 
mayor superficie de la Región Tacna. 
 Obtener y procesar información actual y proyectada de las variables climáticas de 
Tacna a través del Wordclim. 
 Elaborar y comparar los modelos de distribución espacial actuales y futuros de cada 
una de las especies de flora priorizadas. 
1.4. Partes de la consta el trabajo: 
 Revisión de información secundaria sobre las especies de flora silvestre registradas 
en la región de Tacna. 
 Verificación en campo (viajes) de las especies de flora silvestre utilizadas en la 
presente investigación. 
 Descarga y tratamiento de la información climática de los periodos  definidos en la 
investigación de la plataforma mundial WorldClim. 
 Preparación de los insumos geográficos para el programa MAXENT, respecto a la 
especie de flora (archivos *.csv) y las variables climáticas (archivos *.asci) 
 Elaboración de los mapas de distribución espacial actual y potencial en los distintos 
escenarios de cambio climático por cada especie de flora silvestre. 
 Análisis e interpretación de los resultados 
 Elaboración y presentación del informe final. 
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II. Marco Teórico y Conceptual.  
El cambio climático es un fenómeno natural que se da en el planeta y que permite 
mantener la temperatura en un rango adecuado para la vida. Sin embargo, el aumento en 
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) ha causado cambios en los 
componentes interactivos que definen el clima global, como consecuencia del aumento 
en las temperaturas anuales. Los principales componentes o fuerzas determinantes del 
clima son la atmósfera, la hidrosfera, la biosfera y la geosfera, junto con el efecto del Sol 
sobre la Tierra (Karl y Trenberth 2005). 
El planeta no es un sistema estático, a través de la historia de la Tierra se han dado 
constantes cambios del clima que han influido directamente en la evolución y en la 
formación de las distintas formas de vida que conocemos en la actualidad (Kerr y 
Kharouba 2007). Por ejemplo en el periodo Cuaternario o mejor conocido como la “era 
del hielo” se definieron en gran medida los actuales patrones de distribución espacial de 
plantas y animales terrestres, además se cuenta con evidencias de cuantiosas extinciones 
de mamíferos por los fuertes impactos que tuvo el clima en la superficie terrestre (Shugart 
1998). 
A pesar de que naturalmente se dan constantes cambios en las concentraciones de CO2 en 
la atmósfera, las fluctuaciones medidas en los últimos años indican incrementos 
exponenciales, relacionados directamente con el desarrollo de actividades humanas que 
han elevado el consumo de combustibles fósiles continuamente desde la revolución 
industrial. Según Thomas y Trenberth (2005) la cantidad de CO2 en la atmósfera se ha 
incrementado en un 31% desde dicha revolución, a causa tanto de la combustión de gas, 
carbón, gasolina y otros combustibles fósiles, como por la deforestación. De acuerdo con 
el IPCC (2002) también las prácticas de manejo del ganado, agricultura intensiva, 
principalmente del arroz, vertederos de basura y emisiones de actividades industriales, 
han contribuido con el aumento de la concentración atmosférica de metano (CH4) otro de 
los GEI, en un 151±25 % en el periodo 1750–2000. 
Se considera posible que con las tendencias actuales de emisiones de GEI para el año 
2050 las concentraciones de CO2 podrían alcanzar más de 500 partes por millón, 
aproximadamente el doble de los niveles que se daban justo antes de la época industrial 
(Kerr y Kharouba 2007). 
Además, los periodos en los que aumentó más rápidamente el calentamiento global fueron 
de 1910 a 1940 y luego de 1970 a 1990 (Hulme 2005). El informe de 2001 del IPCC 
advirtió que para fines del presente siglo es posible que la temperatura promedio del 
planeta llegue a incrementarse entre 1.4 y 5.8°C (Kerr y Kharouba 2007). 
En principio se considera que el impacto del cambio climático sobre la biodiversidad será 
evidente en las respuestas individuales de las especies, las cuales tendrán tres opciones: 
tolerar las alteraciones climáticas, desaparecer o cambiar su distribución geográfica (Kerr 
y Kharouba 2007; Shugart 1998; Parmesan 2005). 
Una zona de vida es una región biogeográfica que está delimitada por parámetros 
climáticos como la temperatura y precipitaciones, por lo que se presume que dos zonas 
de clima similar, desarrollarían formas de vida similares. 
De acuerdo con el IPCC (2001) la adaptación al cambio climático está definida por el 
ajuste en los sistemas ecológicos, sociales y/o económicos como una respuesta a los 
cambios observados o esperados en el clima y sus efectos e impactos, con el objetivo de 
aliviar los efectos adversos y tomar ventaja de nuevas oportunidades (Romero 2005). 
Biringer (2003) propone una serie de aspectos que pueden fortalecer la capacidad de 
adaptación y resiliencia de los ecosistemas boscosos tropicales y de la biodiversidad en 
general al cambio climático. Estos aspectos constituyen un esquema básico de 
recomendaciones para la conservación, entre los que destaca la introducción de especies 
más vulnerables en nuevas áreas para asegurar sus posibilidades de sobrevivencia con el 
cambio de clima: 
 Reducción de las amenazas actuales, con tal de promover la salud de los ecosistemas 
en general y dar mayor seguridad a la estructura, composición y función del bosque 
que le ayude a incrementar su resiliencia. 
 Evitar la fragmentación y proveer conectividad ecológica, ya que son los efectos de 
borde los que amenazan y desestabilizan el microclima y hábitat interior de los 
bosques, con la consecuente pérdida de biodiversidad que viene con la invasión de 
especies exóticas, plagas y enfermedades, sumado a la menor movilidad que 
presentan las especies nativas. 
 Maximizar el tamaño de las áreas bajo manejo. 
 Proveer áreas de amortiguamiento y flexibilizar los usos de la tierra. 
 Mantener la representatividad de tipos de bosque a los largo de gradientes 
ambientales. 
 Proteger bosques maduros. 
 Proteger grupos funcionales y especies clave. 
 Manejar plagas de manera activa. 
 Prevenir la conversión a plantaciones. 
 Mantener la diversidad genética y promover la salud de los ecosistemas a través de la 
restauración ecológica. 
 Introducir especies más vulnerables en nuevas áreas para asegurar sus posibilidades 
de sobrevivencia con el cambio de clima. 
 Proteger especies más altamente amenazadas ex situ. 
De acuerdo al Decreto Supremo Nº043—2006-AG  señala que las especies categorizadas 
como EN PELIGRO CRITICO tienen como mayor evidencia disponible una reducción 
de sus poblaciones, su distribución geográfica se encuentra limitada (100 km2), el tamaño 
de su población es menos de 250 individuos maduros y el análisis cuantitativo muestra 
que la probabilidad de extinción en estado silvestre es por lo menos el 50% en 10 años o 
tres generaciones. 
Una vía de concentración representativa (RCP) es una trayectoria de concentración de 
gases de efecto invernadero (no emisiones) adoptada por el IPCC para su quinto Informe 
de evaluación (AR5) en 2014. Reemplaza las proyecciones del Informe especial sobre 
escenarios de emisiones (SRES) publicadas en 2000. Se han seleccionado cuatro vías para 
la modelización e investigación del clima, que describen diferentes futuros del clima, 
todos los cuales se consideran posibles dependiendo de la cantidad de gases de efecto 
invernadero que se emiten en los próximos años. Los cuatro RCP, a saber RCP2.6, 
RCP4.5, RCP6 y RCP8.5 (IPCC, 2014) 
Los RCP son compatibles con una amplia gama de posibles cambios en las futuras 
emisiones antropogénicas (es decir, humanas) de gases de efecto invernadero (GEI), y 
apuntan a representar sus concentraciones atmosféricas. RCP 2.6 asume que las emisiones 
globales anuales de GEI (medidas en equivalentes de CO2 alcanzan su nivel máximo 
entre 2010–2020, y las emisiones disminuyen sustancialmente a partir de entonces. Las 
emisiones en RCP 4.5 alcanzan su punto máximo alrededor de 2040, luego disminuyen. 
En RCP 6, las emisiones alcanzan su punto máximo alrededor de 2080, luego disminuyen. 
En RCP 8.5, las emisiones continúan aumentando a lo largo del siglo XXI. (IPCC, 2014) 
A pesar de caracterizar los RCP en términos de insumos, un cambio clave del informe del 
IPCC de 2007 a 2014 es que los RCP ignoran el ciclo del carbono al concentrarse en las 
concentraciones de gases de efecto invernadero, no en las entradas de gases de efecto 
invernadero. El IPCC estudia el ciclo del carbono por separado, pronosticando una mayor 
captación de carbono en el océano correspondiente a vías de mayor concentración, pero 
la captación de carbono en la tierra es mucho más incierta debido al efecto combinado 
del cambio climático y los cambios en el uso de la tierra.  
Los cuatro RCP son compatibles con ciertas suposiciones socioeconómicas, pero deben 
sustituirse por las vías socioeconómicas compartidas que se anticipan para proporcionar 
descripciones flexibles de futuros posibles dentro de cada RCP. Los escenarios de RCP 
basados en modelos socioeconómicos similares a los utilizados para desarrollar los 
escenarios SRES. (IPCC, 2014) 
2.1. Antecedentes 
El sistema de zonas de vida de Holdridge es el modelo biogeográfico de clasificación de 
vegetación a partir de datos climáticos, que incluye 38 zonas de vida para el mundo 
definidas por biotemperatura y requerimientos de humedad de las plantas. Fue 
desarrollado por el botánico y climatólogo estadounidense Leslie Holdridge y fue 
publicado por vez primera en 1947 (con el título de Determination of World Plant 
Formations from Simple Climatic Data) y posteriormente actualizado en 1967 (Life Zone 
Ecology). 
El estudio de la Zonificación Ecológica y Económica (ZEE) de la Región de Tacna 
aprobado en el año 2012, contempla dentro de sus productos y resultados, un mapa de 
zonas de vida de la Región de Tacna, basado en la clasificación mundial de Holdridge. 
En ese estudio se determina que la región de Tacna tiene 13 zonas de vida. (GRT, 2012). 
En Costa Rica Powell et ál (1999) realizaron una evaluación de la representatividad de 
las áreas protegidas para la conservación de la biodiversidad, usando un análisis GAP. El 
análisis aunque no contempló el cambio climático, utilizó el sistema de zonas de vida de 
Holdridge como indicador de la biodiversidad terrestre para identificar su 
representatividad dentro de las áreas protegidas, mostrando que solamente 9 de las 23 
zonas de vida y sus transiciones presentes en el país, están representadas adecuadamente, 
lo cual puede ser distinto al evaluarse cambios potenciales del cambio climático sobre la 
distribución. 
El estudio de Smith et ál (1995), citado por Shugart (1998) evaluó los cambios en la 
distribución de las zonas de vida de Holdridge a nivel global bajo cuatro diferentes 
escenarios de cambio climático, creados específicamente para dicho estudio. Bajo los 
cuatro escenarios se observaron cambios significativos en la distribución geográfica de 
los diferentes tipos de biomas, donde ecosistemas como la tundra y los desiertos 
disminuyen, mientras que las áreas de pasturas y bosques se incrementan (Shugart 1998). 
Referente al cambio climático, Reid y Huq (2005) consideran que el impacto más obvio 
del cambio climático en los límites de los ecosistemas es el efecto de las inundaciones, el 
aumento del nivel del mar y los cambios de temperatura, que pueden provocar la 
expansión a nuevas áreas o la disminución de tamaño de algunos ecosistemas. Estudios 
analizados muestran que algunos ecosistemas de latitudes y altitudes altas son 
particularmente sensibles al calentamiento global, esto porque ya se observan ecosistemas 
de estas regiones afectados por el cambio climático. Un ejemplo son los bosques boreales, 
que se expanden hacia el norte a una velocidad aproximada de 100 a 150 km por cada 
1ºC de aumento de la temperatura (IPCC 2002). 
Para el IPCC (2007) el impacto del cambio climático se evalúa de acuerdo a las 
consecuencias potenciales de este sobre los sistemas humanos y naturales y a las posibles 
medidas de adaptación necesarias según las proyecciones de cambio planteadas. 
  
III. Materiales y Métodos  
3.1. Materiales 
- Laptop 
- Camioneta 4 x 4 





3.2.1. Seleccionar las especies de flora silvestre más representativa de las zonas de 
vida de la Región Tacna. 
Para conocer la ubicación de las especies (colecta o registro), se ha utilizado la 
información de la base de datos de reporte de especies categorizadas elaborada por el 
Gobierno Regional de Tacna en el estudio de Zonificación Ecológica y Económica (ZEE). 
Para confirmar la presencia o ausencia de la especie en campo, se ha realizado viajes 
exploratorios para ubicar el punto de referencia, utilizando un GPS se ha podido llegar a 
algunos lugares en donde se ha tomado la ubicación de la especie en zona silvestre. 
3.2.2. Obtener y procesar información actual y proyectada de las variables 
climáticas de Tacna a través del WorldClim. 
Para cumplir con el objetivo general de la investigación, es necesario contar datos 
climáticos actuales y proyectados para el año 2050 y 2070, por lo que se utilizó los datos 
de WorldClim (Hijmans, R.J., S.E. Cameron, J.L. Parra, P.G. Jones and A. Jarvis, 2005) 
que es un sitio que reúne conjuntos de datos climáticos a nivel mundial con una resolución 
espacial de 1km² aproximadamente en la línea del Ecuador. Estos datos pueden ser 
utilizados para crear mapas y modelar con Sistemas de Información Geográfica (SIG) 
tales como QGIS, DIVA-GIS, gvSIG, entre otros. Todos los datos se encuentran en los 
Sistemas de Coordenadas WGS 1984 EPSG: 4326. Para la precipitación y temperatura, 
WorldClim ofrece los datos en promedio, máximo y mínimo. Es importante mencionar 
que para las variables de temperatura, los valores se encuentran en grados Celsius (°C) 
multiplicados por 10, esto con el objetivo de evitar el uso decimales para crear archivos 
en formato Float y así ocupen menos espacio de almacenamiento. Las resoluciones de los 
datos disponibles son las siguientes: 
- 30 segundos a 2,5 minutos: 0,93km x 0,93km = 0.86 km² en la línea del ecuador. 
- 5 a 10 minutos: 18,6km x 18,6km= 344 km² en la línea del ecuador. 
Los datos originales son de 30 segundos de resolución, y la demás información fue 
derivada de estos datos. Los archivos están comprimido en formato ZIP, compuestos de 
la siguiente manera X_R_F.ZIP, donde X indica el tipo de variable, R la resolución 
espacial del archivo y F el formato del archivo que puede ser .Bill o un grid de ESRI. Los 
códigos de las variables son los siguientes: 
- tmean: temperatura mensual promedio (°C * 10). 
- tmin: temperatura mínima mensual (°C * 10). 
- tmax: temperatura máxima mensual (°C * 10). 
- prec: promedio de precipitación mensual (mm). 
- bio: #variables bioclimáticas derivadas de temperatura mensual promedio 
(tmean), temperatura mínima mensual (tmin), temperatura máxima mensual 
(tmax) y precipitación promedio mensual (prec). 
- alt: elevación sobre el nivel del mar (m). 
- m: mes del año en número. 
- x: código para las variables bioclimáticas. 
Toda esta información es gratuita y disponible en http://worldclim.org/ cuya página 
inicial se puede observar en la figura 3. 
 
Figura 1. Página web del Wordclim 
El factor bioclimático 1 y 12 mundial descargado, debió ser recortado a los límites del 
área de estudio, es decir la región de Tacna, para esto y con ayuda del software ArcGIS 
10.3 a través de las herramientas del menú ArcTOOLBOX, Spatial Analyst tolos, 
Extraction, Estraction By Mask, se cortaron los archivos TIFF descargados. Asimismo, 
se les transformo en formato ASCI, mediante el menú Convertion Tools, From Raster, 
Raster a ASCII. 
 Figura 2. Extracción de las capas mundiales para la región de Tacna. 
3.2.3. Elaborar y comparar los modelos de distribución espacial actuales y futuros 
de cada una de las especies de flora priorizadas. 
Para elaborar la distribución actual y potencial de las especies en peligro crítico de la 
región de Tacna y para evaluar su distribución en zonas de vida en los diferentes 
escenarios climáticos, fue necesario preparar el listado de flora en formato CSV (separado 
por comas), a través del Excel, necesario para correr el programa MAXENT, que además 
requiere de los insumos climáticos y geográficos en formato ASCI preparados en el paso 
anterior. En el programa se podrá cargar en el recuadro izquierdo el archivo CSV de la 
flora en peligro crítico de Tacna y en el derecho, los archivos ASCI de los factores 
Bioclimáticos 1 y 12 y a la vez el modelo de elevación digital (DEM) que actuara como 
la altitud. 
Se completa los pasos previos al corrido del programa completando las carpetas donde se 
pondrán los resultados y algunos detalles del análisis, tal y como se observa en la Figura 
3. 
 Figura 3. Software MAXENT listo para cargarse con la información procesada. 
3.3. Diseño Metodológico, población y muestra.  
No aplica ya que se está trabajando con el 100% del espacio territorial dividido en zonas 









IV. Resultados  
4.1.1. Especies de flora silvestre (EN) más representativa de las zonas de vida de 
Tacna. 
Se ha seleccionada a las especies de flora categorizada representativa de las zonas de vida 
de la región de Tacna con el más alto nivel de extinción, como es EN PELIGRO 
CRITICO, que para la región de Tacna son: 
- Haplorus peruviana “Carzo” 
- Carica Candicans “Mito o papaya silvestre” 
-  Weberbauerella brongniartioides 
- Kageneckia lanceolata “Lloque” 
- Buddleja coriacea “Kolle” 
Se tienen 1951 reportes. 1815 de H. peruvianus, 122 de C. candicans, 11 de K. lanceolata, 
1 de W. brongniartioides y 1 de B. coriacea. La distribución de estos se observa en la 
Figura 4 y en el anexo se presenta el listado de ubicación de todos los registros de las 
especies (EN) utilizadas en el presente estudio. 
 
Figura 4. Registro de flora categorizada en Peligro Crítico de Tacna 
Respecto a la representatividad de estas en las zonas de vida respectivas, se cargó el 
polígono de zonas de vida también elaborado por la ZEE, e interceptándolo con él se 
obtiene la Figura 5. 
 
Figura 5. Presencia de las especies en las zonas de vida. 
Las especies categorizadas (EN) han sido registradas en 8 de las 13 zonas de vida que 
cuenta la región de Tacna, algunos de forma específica y otras compartiendo la misma 
con otra especie categorizada como se observa en la Tabla 1. Cabe señalar que esta figura 
muestra el reporte de su presencia, pero aún falta determinar su distribución espacial, 
proceso que se realizara en el siguiente ítem. 
 
Tabla 1. Flora categorizada (EN) representativa de su Zona de Vida. 
SIMBOLO DESCRIPCION Sp Categorizadas 




DS-TC Desierto superarido templado cálido K. lanceolata 
MD-TC Matorral desértico templado cálido C. Candicans 
TMH-AS Tundra muy húmedo alpino subtropical 
K. lanceolata 
 
NS Nival subtropical Buddleja coriacea 
PH-SAS Paramo húmedo subalpino subtropical  
MD-SATC 








Desierto semiárido subalpino templado 
cálido 
 
DA-MTC Desierto árido montano templado cálido K. lanceolata 
DP-MTC Desierto perarido montano templado cálido  
TH-ATC Tundra húmeda alpino templado cálido  
DD-TC Desierto desecado templado cálido H. peruviana 
 
4.1.2. Información actual y proyectada de las variables climáticas de Tacna a través 
del Wordclim. 
Los factores bioclimáticos 1 y 12 serán los únicos valores climáticos que intervendrán en 
el análisis de la distribución espacial además de la altitud que será obtenida por medio de 
un modelo de elevación digital. Esta información obtenida fue procesada por el software 
ArcGIS y transformada en los formatos necesarios para el corrido del programa 
MAXENT, quedando como en la Figura 6. 
 Figura 6. Factores bioclimáticos y DEM recortados a la zona de estudio. 
4.1.3. Modelos de distribución espacial actuales de cada una de las especies de flora 
priorizadas. 
A continuación se presenta el reporte completo de cada uno de los modelos de predicción 
de la distribución actual y de cada escenario de las cinco (5) especies categorizadas n  
Buddleja coriacea – Distribución Actual (MAXENT) 
Análisis de omisión / comisión. 
La figura 7 muestra la tasa de omisión y el área pronosticada en función del umbral 
acumulativo. La tasa de omisión se calcula tanto en los registros de presencia de 
entrenamiento como en los registros de prueba (si se usan datos de prueba).La tasa de 
omisión debe estar cerca de la omisión predicha, debido a la definición del umbral 
acumulativo. 
 
Figura 7. Análisis de omisión/comisión para B. coriacea - Modelo Actual 
La Figura 8 es la curva de características operativas del receptor (ROC) para los mismos 
datos. Hay que tener en cuenta que la especificidad se define utilizando el área predicha, 
en lugar de la comisión real. Esto implica que el AUC máximo alcanzable es menor a 1.
 
Figura 8. ROC para B. coriacea - Modelo Actual 
Representación gráfica: 
La Figura 9 es una representación del modelo del software MaxEnt para la especie 
categorizada (EN). Allí podemos observar que los colores más cálidos (escala de color) 
muestran áreas con mejores condiciones climáticas previstas (factores bioclimáticos 1 y 
12 y la altitud) y en donde la probabilidad de encontrarlas o desarrollarlas (propagarlas) 
es la más alta. Los puntos blancos muestran las ubicaciones de presencia utilizadas para 
el entrenamiento, mientras que los puntos violetas muestran las ubicaciones de prueba 
(no aplicado para el presente estudio). 
 
Figura 9. Modelo predictivo de distribución actual para B. coriacea 
Curvas de respuesta 
Estas curvas muestran cómo cada variable ambiental afecta la predicción de MaxEnt. Las 
curvas muestran cómo cambia la probabilidad de presencia prevista a medida que varía 
cada variable ambiental, manteniendo todas las demás variables ambientales en su valor 
de muestra promedio. En otras palabras, las curvas muestran el efecto marginal de 
cambiar exactamente una variable, mientras que el modelo puede aprovechar conjuntos 
de variables que cambian juntas. 
En contraste con las curvas de respuesta marginal anteriores, cada una de las curvas de la 
Figura 11 representa un modelo diferente, a saber, un modelo de MaxEnt creado usando 
solo la variable correspondiente. Estas gráficas reflejan la dependencia de la idoneidad 
predicha tanto de la variable seleccionada como de las dependencias inducidas por las 
correlaciones entre la variable seleccionada y otras variables. Pueden ser más fáciles de 
interpretar si hay fuertes correlaciones entre las variables. 
Figura 10. Curvas de respuesta marginal del Modelo predictivo de distribución actual para B. coriacea 
Análisis de la contribución de las variables. 
La Tabla 2 proporciona estimaciones de las contribuciones relativas de las variables 
ambientales al modelo de MaxEnt. Para determinar la primera estimación, en cada 
iteración del algoritmo de entrenamiento, el aumento en la ganancia regularizada se 
agrega a la contribución de la variable correspondiente, o se resta de ella si el cambio al 
valor absoluto de lambda es negativo. Para la segunda estimación, para cada variable 
ambiental a su vez, los valores de esa variable en la presencia de entrenamiento y los 
datos de fondo se permutan aleatoriamente. El modelo se reevalúa en los datos 
permutados, y la caída resultante en el AUC de entrenamiento se muestra en la tabla, 
normalizada a porcentajes. Al igual que con la variable jackknife, las contribuciones de 
variables deben interpretarse con precaución cuando las variables predictores están 
correlacionadas. 
 
Figura 11. Curvas de respuesta individual del Modelo predictivo de distribución actual para B. coriacea 
Tabla 2. Contribución de las variables en el modelo 
Variable Contribución % Importancia de la permutación 
acsi_bio1_proyec 79.1 100 
acsi_bio12_proyec 20.9 0 
asci_dem30s_proyec2extra 0 0 
 
Carica Candicans – Distribución Actual (MAXENT) 
Análisis de omisión / comisión. 
La figura 12 muestra la tasa de omisión y el área pronosticada en función del umbral 
acumulativo. La tasa de omisión se calcula tanto en los registros de presencia de 
entrenamiento como en los registros de prueba (si se usan datos de prueba).La tasa de 
omisión debe estar cerca de la omisión predicha, debido a la definición del umbral 
acumulativo. 
 
Figura 12. Análisis de omisión de Carica candicans 
La Figura 13 es la curva de características operativas del receptor (ROC) para los mismos 
datos. Hay que tener en cuenta que la especificidad se define utilizando el área predicha, 
en lugar de la comisión real. Esto implica que el AUC máximo alcanzable es menor a 1. 
  
Figura 13. ROC para C. candicans - Modelo Actual 
Representación gráfica: 
La Figura 14 es una representación del modelo del software Maxent para la especie 
categorizada (EN). Allí podemos observar que los colores más cálidos (escala de color) 
muestran áreas con mejores condiciones climáticas previstas (factores bioclimáticos 1 y 
12 y la altitud) y en donde la probabilidad de encontrarlas o desarrollarlas (propagarlas) 
es la más alta. Los puntos blancos muestran las ubicaciones de presencia utilizadas para 
el entrenamiento, mientras que los puntos violetas muestran las ubicaciones de prueba 
(no aplicado para el presente estudio). 
 Figura 14. Modelo predictivo de distribución actual para B. coriacea 
Curvas de respuesta 
Estas curvas (Figura 15) muestran cómo cada variable ambiental afecta la predicción de 
Maxent. Las curvas muestran cómo cambia la probabilidad de presencia prevista a medida 
que varía cada variable ambiental, manteniendo todas las demás variables ambientales en 
su valor de muestra promedio. En otras palabras, las curvas muestran el efecto marginal 
de cambiar exactamente una variable, mientras que el modelo puede aprovechar 
conjuntos de variables que cambian juntas. 
 En contraste con las curvas de respuesta marginal anteriores, cada una de las curvas de la 
Figura 16 representa un modelo diferente, a saber, un modelo de Maxent creado usando 
solo la variable correspondiente. Estas gráficas reflejan la dependencia de la idoneidad 
predicha tanto de la variable seleccionada como de las dependencias inducidas por las 
correlaciones entre la variable seleccionada y otras variables. Pueden ser más fáciles de 
interpretar si hay fuertes correlaciones entre las variables. 
 
Figura 16. Curvas de respuesta individual del Modelo predictivo de distribución actual para C. Candicans 
Figura 15. Curvas de respuesta marginal del Modelo predictivo de distribución actual para C. candicans 
Análisis de la contribución de las variables. 
La Tabla 3 proporciona estimaciones de las contribuciones relativas de las variables 
ambientales al modelo de MaxEnt. Para determinar la primera estimación, en cada 
iteración del algoritmo de entrenamiento, el aumento en la ganancia regularizada se 
agrega a la contribución de la variable correspondiente, o se resta de ella si el cambio al 
valor absoluto de lambda es negativo. Para la segunda estimación, para cada variable 
ambiental a su vez, los valores de esa variable en la presencia de entrenamiento y los 
datos de fondo se permutan aleatoriamente. El modelo se reevalúa en los datos 
permutados, y la caída resultante en el AUC de entrenamiento se muestra en la tabla, 
normalizada a porcentajes. Al igual que con la variable jackknife, las contribuciones de 
variables deben interpretarse con precaución cuando las variables predictores están 
correlacionadas. 
Tabla 3. Contribución de las variables en el modelo 
Variable Contribución % Importancia de la permutación 
acsi_bio1_proyec 64.9 22.7 
acsi_bio12_proyec 22.3 46.7 
asci_dem30s_proyec2extra 12.80 30.6 
Haplorus peruviana– Distribución Actual (MAXENT) 
Análisis de omisión / comisión. 
La figura 17 muestra la tasa de omisión y el área pronosticada en función del umbral 
acumulativo. La tasa de omisión se calcula tanto en los registros de presencia de 
entrenamiento como en los registros de prueba (si se usan datos de prueba).La tasa de 
omisión debe estar cerca de la omisión predicha, debido a la definición del umbral 
acumulativo. 
 Figura 17. Análisis de omisión de Haplorus peruviana 
La Figura 18 es la curva de características operativas del receptor (ROC) para los mismos 
datos. Hay que tener en cuenta que la especificidad se define utilizando el área predicha, 
n lugar de la comisión real. Esto implica que el AUC máximo alcanzable es menor a 1.  
  
Figura 18. ROC para H. peruviana - Modelo Actual 
Representación gráfica: 
La Figura 19 es una representación del modelo del software MaxEnt para la especie 
categorizada (EN). Allí podemos observar que los colores más cálidos (escala de color) 
muestran áreas con mejores condiciones climáticas previstas (factores bioclimáticos 1 y 
12 y la altitud) y en donde la probabilidad de encontrarlas o desarrollarlas (propagarlas) 
es la más alta. Los puntos blancos muestran las ubicaciones de presencia utilizadas para 
el entrenamiento, mientras que los puntos violetas muestran las ubicaciones de prueba 
(no aplicado para el presente estudio). 
 
Figura 19. Modelo predictivo de distribución actual para H. peruviana 
Curvas de respuesta 
Estas curvas muestran cómo cada variable ambiental afecta la predicción de MaxEnt. Las 
curvas muestran cómo cambia la probabilidad de presencia prevista a medida que varía 
cada variable ambiental, manteniendo todas las demás variables ambientales en su valor 
de muestra promedio. En otras palabras, las curvas muestran el efecto marginal de 
cambiar exactamente una variable, mientras que el modelo puede aprovechar conjuntos 
de variables que cambian juntas. 









Figura 21. Curvas de respuesta individual del Modelo predictivo de distribución actual para H. peruviana 
Figura 20. Curvas de respuesta marginal del Modelo predictivo de distribución actual para H. peruviana 
En contraste con las curvas de respuesta marginal anteriores, cada una de las curvas de la 
Figura 21 representa un modelo diferente, a saber, un modelo de MaxEnt creado usando 
solo la variable correspondiente. Estas gráficas reflejan la dependencia de la idoneidad 
predicha tanto de la variable seleccionada como de las dependencias inducidas por las 
correlaciones entre la variable seleccionada y otras variables. Pueden ser más fáciles de 
interpretar si hay fuertes correlaciones entre las variables. 
Análisis de la contribución de las variables. 
La Tabla 4 proporciona estimaciones de las contribuciones relativas de las variables 
ambientales al modelo de MaxEnt. Para determinar la primera estimación, en cada 
iteración del algoritmo de entrenamiento, el aumento en la ganancia regularizada se 
agrega a la contribución de la variable correspondiente, o se resta de ella si el cambio al 
valor absoluto de lambda es negativo. Para la segunda estimación, para cada variable 
ambiental a su vez, los valores de esa variable en la presencia de entrenamiento y los 
datos de fondo se permutan aleatoriamente. El modelo se reevalúa en los datos 
permutados, y la caída resultante en el AUC de entrenamiento se muestra en la tabla, 
normalizada a porcentajes. Al igual que con la variable jackknife, las contribuciones de 
variables deben interpretarse con precaución cuando las variables predictores están 
correlacionadas. 
Tabla 4. Contribución de las variables en el modelo 
Variable Contribución % Importancia de la permutación 
acsi_bio1_proyec 62.6 3.3 
acsi_bio12_proyec 23.6 31.1 
asci_dem30s_proyec2extra 13.80 65.5 
 
Kageneckia lanceolata– Distribución Actual (MAXENT) 
Análisis de omisión / comisión. 
La figura 22 muestra la tasa de omisión y el área pronosticada en función del umbral 
acumulativo. La tasa de omisión se calcula tanto en los registros de presencia de 
entrenamiento como en los registros de prueba (si se usan datos de prueba).La tasa de 
omisión debe estar cerca de la omisión predicha, debido a la definición del umbral 
acumulativo. 
 
Figura 22. Análisis de omisión de K. lanceolata 
La Figura 23 es la curva de características operativas del receptor (ROC) para los mismos 
datos. Hay que tener en cuenta que la especificidad se define utilizando el área predicha, 
n lugar de la comisión real. Esto implica que el AUC máximo alcanzable es menor a 1.  
  
Figura 23. ROC para K. lanceolata - Modelo Actual 
Representación gráfica: 
La Figura 24 es una representación del modelo del software Maxent para la especie 
categorizada (EN). Allí podemos observar que los colores más cálidos (escala de color) 
muestran áreas con mejores condiciones climáticas previstas (factores bioclimáticos 1 y 
12 y la altitud) y en donde la probabilidad de encontrarlas o desarrollarlas (propagarlas) 
es la más alta. Los puntos blancos muestran las ubicaciones de presencia utilizadas para 
el entrenamiento, mientras que los puntos violetas muestran las ubicaciones de prueba 
(no aplicado para el presente estudio). 
 Figura 24. Modelo predictivo de distribución actual para K. lanceolata 
Curvas de respuesta 
Estas curvas (figura 25) muestran cómo cada variable ambiental afecta la predicción de 
Maxent. Las curvas muestran cómo cambia la probabilidad de presencia prevista a medida 
que varía cada variable ambiental, manteniendo todas las demás variables ambientales en 
su valor de muestra promedio. En otras palabras, las curvas muestran el efecto marginal 
de cambiar exactamente una variable, mientras que el modelo puede aprovechar 
conjuntos de variables que cambian juntas. 
 
  
   
En contraste con las curvas de respuesta marginal anteriores, cada una de las curvas de la 
Figura 26 representa un modelo diferente, a saber, un modelo de Maxent creado usando 
solo la variable correspondiente. Estas gráficas reflejan la dependencia de la idoneidad 
predicha tanto de la variable seleccionada como de las dependencias inducidas por las 
correlaciones entre la variable seleccionada y otras variables. Pueden ser más fáciles de 
interpretar si hay fuertes correlaciones entre las variables. 
Análisis de la contribución de las variables. 
La Tabla 5 proporciona estimaciones de las contribuciones relativas de las variables 
ambientales al modelo de Maxent. Para determinar la primera estimación, en cada 
iteración del algoritmo de entrenamiento, el aumento en la ganancia regularizada se 
agrega a la contribución de la variable correspondiente, o se resta de ella si el cambio al 
valor absoluto de lambda es negativo. Para la segunda estimación, para cada variable 
ambiental a su vez, los valores de esa variable en la presencia de entrenamiento y los 
datos de fondo se permutan aleatoriamente. El modelo se reevalúa en los datos 
permutados, y la caída resultante en el AUC de entrenamiento se muestra en la tabla, 
normalizada a porcentajes. Al igual que con la variable jackknife, las contribuciones de 
Figura 26. Curvas de respuesta individual del Modelo predictivo de distribución actual para K. lanceolata 
Figura 25. Curvas de respuesta marginal del Modelo predictivo de distribución actual para K. lanceolata 
variables deben interpretarse con precaución cuando las variables predictores están 
correlacionadas. 
Tabla 5. Contribución de las variables en el modelo 
Variable Contribución % Importancia de la permutación 
acsi_bio1_proyec 86.5 76.5 
acsi_bio12_proyec 12 18.4 
asci_dem30s_proyec2extra 1.6 5.1 
Weberbauerella brongniartioides– Distribución Actual (MAXENT) 
Análisis de omisión / comisión. 
La figura 27 muestra la tasa de omisión y el área pronosticada en función del umbral 
acumulativo. La tasa de omisión se calcula tanto en los registros de presencia de 
entrenamiento como en los registros de prueba (si se usan datos de prueba).La tasa de 
omisión debe estar cerca de la omisión predicha, debido a la definición del umbral 
acumulativo. 
 
Figura 27. Análisis de omisión de K. lanceolata 
La Figura 28 es la curva de características operativas del receptor (ROC) para los mismos 
datos. Hay que tener en cuenta que la especificidad se define utilizando el área predicha, 
n lugar de la comisión real. Esto implica que el AUC máximo alcanzable es menor a 1.  
  
Figura 28. ROC para K. lanceolata - Modelo Actual 
Representación gráfica: 
La Figura 29 es una representación del modelo del software MaxEnt para la especie 
categorizada (EN). Allí podemos observar que los colores más cálidos (escala de color) 
muestran áreas con mejores condiciones climáticas previstas (factores bioclimáticos 1 y 
12 y la altitud) y en donde la probabilidad de encontrarlas o desarrollarlas (propagarlas) 
es la más alta. Los puntos blancos muestran las ubicaciones de presencia utilizadas para 
el entrenamiento, mientras que los puntos violetas muestran las ubicaciones de prueba 
(no aplicado para el presente estudio). 
 Figura 29. Modelo predictivo de distribución actual para K. lanceolata 
Curvas de respuesta 
Estas curvas (figura 230) muestran cómo cada variable ambiental afecta la predicción de 
MaxEnt. Las curvas muestran cómo cambia la probabilidad de presencia prevista a 
medida que varía cada variable ambiental, manteniendo todas las demás variables 
ambientales en su valor de muestra promedio. En otras palabras, las curvas muestran el 
efecto marginal de cambiar exactamente una variable, mientras que el modelo puede 
aprovechar conjuntos de variables que cambian juntas. 
  
   
En contraste con las curvas de respuesta marginal anteriores, cada una de las curvas de la 
Figura 31 representa un modelo diferente, a saber, un modelo de Maxent creado usando 
solo la variable correspondiente. Estas gráficas reflejan la dependencia de la idoneidad 
predicha tanto de la variable seleccionada como de las dependencias inducidas por las 
correlaciones entre la variable seleccionada y otras variables. Pueden ser más fáciles de 
interpretar si hay fuertes correlaciones entre las variables. 
Análisis de la contribución de las variables. 
La Tabla 6 proporciona estimaciones de las contribuciones relativas de las variables 
ambientales al modelo de MaxEnt. Para determinar la primera estimación, en cada 
iteración del algoritmo de entrenamiento, el aumento en la ganancia regularizada se 
agrega a la contribución de la variable correspondiente, o se resta de ella si el cambio al 
valor absoluto de lambda es negativo. Para la segunda estimación, para cada variable 
ambiental a su vez, los valores de esa variable en la presencia de entrenamiento y los 
datos de fondo se permutan aleatoriamente. El modelo se reevalúa en los datos 
Figura 31. Curvas de respuesta individual del Modelo predictivo de distribución actual para K. lanceolata 
Figura 30. Curvas de respuesta marginal del Modelo predictivo de distribución actual para K. lanceolata 
permutados, y la caída resultante en el AUC de entrenamiento se muestra en la tabla, 
normalizada a porcentajes. Al igual que con la variable jackknife, las contribuciones de 
variables deben interpretarse con precaución cuando las variables predictores están 
correlacionadas. 
Tabla 6. Contribución de las variables en el modelo 
Variable Contribución % Importancia de la permutación 
acsi_bio1_proyec 100 100 
acsi_bio12_proyec 0 0 
asci_dem30s_proyec2extra 0 0 
Gracias a estas graficas de las 5 especies evaluadas, se obtuvo su patrón espacial de 
distribución actual considerando solo los pixeles que consideren la probabilidad de 
encontrarla del 51% al 100% por lo que se tuvo que recortar el resultado solo para esos 
valores y transformarlo en polígono para realizar las métricas correspondientes. La 
cobertura para cada especie categorizada queda de acuerdo a la tabla 7. 
Tabla 7. Distribución potencial de las especies categorizadas (EN) Modelo Actual. 
Nº Especie Cobertura (Ha) 
1 Haplorus peruviana “Carzo” 18 797,53 
2 Carica Candicans “Mito o papaya silvestre” 2 674,77 
3 Weberbauerella brongniartioides 131 524,27 
4 Kageneckia lanceolata “Lloque” 170 389,08 
5 Buddleja coriacea “Kolle 6 9706,02 
4.1.4. Modelos de distribución espacial futuros de las especies de flora priorizadas. 
AÑO 2050: 
 
Buddleja coriacea RCP 2.6 
 
Figura 32.Buddleja coriácea - Proyección al 2050 en el primer escenario de cambio climático. 
Carica Candicans – RCP 2.6 
 
Figura 33. Carica candicans - Proyección al 2050 en el primer escenario de cambio climático. 
Haplorus peruviana – RCP 2.6 
 
Figura 34. Haplorus peruviana - Proyección al 2050 en el primer escenario de cambio climático. 
Kageneckia lanceolata – RCP 2.6 
 
Figura 35. Kagenckia lanceolata - Proyección al 2050 en el primer escenario de cambio climático. 
Weberbauerella brongniartioides – RCP 2.6 
 
Figura 36. W. brongniartioides - Proyección al 2050 en el primer escenario de cambio climático. 
Buddleja coriacea RCP 4,5 
 
Figura 37. Buddleja coriacea - Proyección al 2050 en el segundo  escenario de cambio climático. 
Carica Candicans – RCP 4.5 
 
Figura 38. Carica candicans - Proyección al 2050 en el segundo  escenario de cambio climático 
Haplorus peruviana – RCP 4.5 
 
Figura 39. Haplorus peruviana  - Proyección al 2050 en el segundo  escenario de cambio climático. 
Kageneckia lanceolata – RCP 4.5 
 
Figura 40. K. lanceolata - Proyección al 2050 en el segundo  escenario de cambio climático. 
Weberbauerella brongniartioides – RCP 4.5 
 
Figura 41. W. brongniartioides - Proyección al 2050 en el segundo  escenario de cambio climático 
Buddleja coriacea RCP 6.0 
 
Figura 42. Buddleja coriacea - Proyección al 2050 en el tercer escenario de cambio climático. 
Carica Candicans – RCP 6.0 
 
Figura 43. Carica candicans - Proyección al 2050 en el tercer escenario de cambio climático. 
Haplorus peruviana – RCP 6.0 
 
Figura 44. Haplorus peruviana - Proyección al 2050 en el tercer escenario de cambio climático. 
Kageneckia lanceolata – RCP 6.0 
 
Figura 45. Kageneckia lanceolata - Proyección al 2050 en el tercer escenario de cambio climático. 
Weberbauerella brongniartioides – RCP 6.0 
 
Figura 46. W. brongniartioides - Proyección al 2050 en el tercer escenario de cambio climático. 
Buddleja coriacea RCP 8.5 
 
Figura 47. Buddleja coriacea - Proyección al 2050 en el cuarto escenario de cambio climático. 
Carica Candicans – RCP 8.5 
 
Figura 48. Carica candicans - Proyección al 2050 en el cuarto escenario de cambio climático. 
Haplorus peruaviana – RCP 8.5 
 
Figura 49.Haplorus peruviana  - Proyección al 2050 en el cuarto escenario de cambio climático. 
Kageneckia lanceolata – RCP 8.5 
 
Figura 50. Kageneckia lanceolata - Proyección al 2050 en el cuarto escenario de cambio climático. 
Weberbauerella brongniartioides – RCP 8.5 
 
Figura 51. W. brongniartioides - Proyección al 2050 en el cuarto escenario de cambio climático. 
AÑO 2070: 
Buddleja coriacea RCP 2.6 
 
Figura 52. Buddleja coriacea - Proyección al 2070 en el primer escenario de cambio climático. 
Carica Candicans – RCP 2.6 
 
Figura 53. Carica candicans - Proyección al 2070 en el primer escenario de cambio climático. 
Haplorus peruviana – RCP 2.6 
 
Figura 54. H. peruviana - Proyección al 2070 en el primer escenario de cambio climático. 
Kageneckia lanceolata – RCP 2.6 
 
Figura 55. Kagenckia lanceolata - Proyección al 2070 en el primer escenario de cambio climático. 
Weberbauerella brongniartioides – RCP 2.6 
 
Figura 56. W. brongniartioides - Proyección al 2070 en el primer escenario de cambio climático. 
Buddleja coriacea RCP 4.5 
 
Figura 57. B. coriacea - Proyección al 2070 en el segundo escenario de cambio climático. 
Carica Candicans – RCP 4.5 
 
Figura 58. Carica candicans - Proyección al 2070 en el segundo escenario de cambio climático. 
Haplorus peruviana – RCP 4.5 
 
Figura 59. H. peruviana  - Proyección al 2070 en el segundo escenario de cambio climático. 
Kageneckia lanceolata – RCP 4.5 
 
Figura 60. K. lanceolata  - Proyección al 2070 en el segundo escenario de cambio climático. 
Weberbauerella brongniartioides – RCP 4.5 
 
Figura 61. W. brongniartioides - Proyección al 2070 en el segundo escenario de cambio climático. 
Buddleja coriacea RCP 6.0 
 
Figura 62. B. coriacea  Proyección al 2070 en el tercer escenario de cambio climático. 
Carica Candicans – RCP 6.0 
 
Figura 63. C. candicans Proyección al 2070 en el tercer escenario de cambio climático 
Haplorus peruviana – RCP 6.0 
 
Figura 64. H. peruviana - Proyección al 2070 en el tercer escenario de cambio climático 
Kageneckia lanceolata – RCP 6.0 
 
Figura 65. K. lanceolata   Proyección al 2070 en el tercer escenario de cambio climático. 
Weberbauerella brongniartioides – RCP 6.0 
 
Figura 66. W. brongniartioides - Proyección al 2070 en el tercer escenario de cambio climático 
Buddleja coriacea RCP 8.5 
 
Figura 67. B. coriacea  Proyección al 2070 en el cuarto escenario de cambio climático. 
Carica Candicans – RCP 8.5 
 
Figura 68. C. candicans -  Proyección al 2070 en el cuarto escenario de cambio climático. 
Haplorus peruviana – RCP 8.5 
 
Figura 69. H. peruviana -  Proyección al 2070 en el cuarto escenario de cambio climático. 
Kageneckia lanceolata – RCP 8.5 
 
Figura 70. . lanceolata -  Proyección al 2070 en el cuarto escenario de cambio climático. 
Weberbauerella brongniartioides – RCP 8.5 
 
Figura 71. W. brongniartioides -Proyección al 2070 en el cuarto escenario de cambio climático. 
Calculando la variabilidad de la distribución de las especies categorizadas (EN) a través 
del tiempo fue necesario cruzar toda la información obtenida en los mapas con 
información actual y la proyectada al 2050 y 2070 en los diferentes escenarios planteados 
por el IPCC, dando como resultado la Tabla 8.




AÑO 2050 AÑO 2070 
RPC 2.6 RPC 4.5 RPC 6.0 RPC 8.5 RPC 2.6 RPC 4.5 RPC 6.0 RPC 8.5 
Buddleja coriácea 69 706,02 27,00 -32,00 -1,00 1,00 2,00 47,00 -20,00 44,00 
Carica candicans 2 674,77 -20,00 -6,00 11,00 -14,00 17,00 37,00 3,00 4,00 
Haplorus peruviana 18 797,53 -8,00 -18,00 23,00 -8,00 -13,00 -58,00 -30,00 -25,00 
Kageneckia lanceolata 170 389,08 44,00 13,00 -29,00 28,00 -9,00 15,00 17,00 23,00 










AÑO 2050 AÑO 2070 
RPC 2.6 RPC 4.5 RPC 6.0 RPC 8.5 RPC 2.6 RPC 4.5 RPC 6.0 RPC 8.5 
Buddleja coriácea 
NS 28878,54 -15 -35 21 -3 21 25 -20 44 
PH-SAS 968.83 -11 -28 -1 35 4 -39 60 33 
THATC 452.34 -35 23 -31 6 20 11 56 -14 
TMH-AS 38220 -26 6 28 51 -19 -32 17 14 
Carica candicans 
MD-TC 884,21 17 17 53 57 41 10 29 -29 
DS-TC 59.79 8 -12 -19 -22 10 11 -8 -38 
DP-TC 1023,28 4 -7 50 -22 -9 26 3 15 
Haplorus 
peruviana 
DD-TC 16883,21 27 -5 20 31 -34 -12 -25 -23 
DS-TC 93,80 43 -25 -32 34 -22 51 -27 -31 
Kageneckia 
lanceolata 
DA-MTC 85803,95 -14 -25 -32 -12 7 23 29 10 
DP-MTC 3419,36 -1 -14 21 16 3 38 49 -12 
DP-TC 47100 38 11 30 -24 4 6 -3 30 
DSE-SATC 5249 28 40 52 -4 47 41 56 -26 
DS-TC 2281 -37 -15 -34 -10 -4 20 49 11 
MD-MTC 26419,78 33 -34 36 -29 -6 -39 46 52 
MD-SATC 83 -1 57 17 2 -24 -28 -33 40 
Weberbauerella 
brongniartioides 
MD-TC 18110 50 41 35 57 -9 60 20 15 
DS-TC 29307,20 53 21 31 -38 53 19 -40 31 
DP-TC 23763,76 20 15 44 -19 -9 -10 2 -4 






V. Discusión  
La Figura 72 muestra los resultados de la prueba de jackknife de importancia variable 
para la distribución actual de B. coriacea. La variable ambiental con mayor ganancia 
cuando se usa de forma aislada es acsi_bio1_proyec, que por lo tanto parece tener la 
información más útil por sí misma. La variable ambiental que más disminuye la ganancia 
cuando se omite es acsi_bio12_proyec, que por lo tanto parece tener la mayor cantidad 
de información que no está presente en las otras variables. 
 
Figura 72. Prueba de importancia de variables para la distribución actual de B. coriacea. 
La Figura 73 muestra los resultados de la prueba de jackknife de importancia variable. La 
variable ambiental con mayor ganancia cuando se usa de forma aislada es 
acsi_bio12_proyec, que por lo tanto parece tener la información más útil por sí misma. 
La variable ambiental que disminuye más la ganancia cuando se omite es 
acsi_bio1_proyec, que por lo tanto parece tener la mayor cantidad de información que no 
está presente en las otras variables. 
 
Figura 73. Prueba de importancia de variables para la distribución actual de C. candicans. 
La Figura 74 muestra los resultados de la prueba de jackknife de importancia variable. La 
variable ambiental con mayor ganancia cuando se usa de forma aislada es 
acsi_bio12_proyec, que por lo tanto parece tener la información más útil por sí misma. La 
variable ambiental que más disminuye la ganancia cuando se omite es 
asci_dem30s_proyec2extra, que por lo tanto parece tener la mayor cantidad de 
información que no está presente en las otras variables. 
 
Figura 74. Prueba de importancia de variables para la distribución actual de H. peruviana. 
La Figura 75 muestra los resultados de la prueba de jackknife de importancia variable. La 
variable ambiental con mayor ganancia cuando se usa de forma aislada es 
acsi_bio12_proyec, que por lo tanto parece tener la información más útil por sí misma. La 
variable ambiental que más disminuye la ganancia cuando se omite es acsi_bio12_proyec, 
que por lo tanto parece tener la mayor cantidad de información que no está presente en 
las otras variables. 
 
Figura 75. Prueba de importancia de variables para la distribución actual de K. lanceolata. 
La Figura 76 muestra los resultados de la prueba de jackknife de importancia variable. La 
variable ambiental con mayor ganancia cuando se usa de forma aislada es 
acsi_bio12_proyec, que por lo tanto parece tener la información más útil por sí misma. 
La variable ambiental que más disminuye la ganancia cuando se omite es 
acsi_bio12_proyec, que por lo tanto parece tener la mayor cantidad de información que 
no está presente en las otras variables. 
 
Figura 76. Prueba de importancia de variables para la distribución actual de W. brongniartioides. 
 
Comparando los valores mostrados en las figuras 72 a 76 se evidencia que la variable 
bioclimática 12 tiene mayor influencia en la distribución actual de las especies 
categorizadas (EN), interviniendo y siendo más determinante en el resultado. 
La distribución actual de las cinco especies categorizadas (EN) seleccionadas han sido 
colectadas en diferentes altitudes de la región de Tacna, desde los 100 msnm hasta los 
5000 msnm (El Peruano, 2012). En este tipo de elevaciones, el DEM (modelo de 
elevación digital) se convierte en factor determinante, además del tipo de suelo y la 
composición florística influencia como limitante para la supervivencia a variaciones 
extremas en la temperatura. Los modelos generados tuvieron como principales 
determinantes capas con variables climáticas que derivan de la temperatura en un 
determinado periodo de tiempo. 
Los cambios de temperatura y precipitación en Tacna son muy variables en distancias 
cortas (El Peruano, 2012) lo que aumenta el error en las bases de datos como Worldclim 
en zonas altas (Hijmans et al., 2005), por lo que el software MaxEnt genera como 
respuesta una pérdida en el área de distribución de especies que se encuentran en mediana 
o alta gradiente altitudinal, en especial de los datos proyectados al 20050 y 2070. 
Para las trayectorias de concentración representativas (RCP) 2,6 el IPCC estimó el 
aumento de 0,3-1,7 °C en la temperatura global (IPCC, 2014) para el año 2100. Este 
aumento mínimo de temperatura se puede dar gracias a la implementación de energías 
limpias y renovables a nivel mundial, mediante compromisos políticos como París 2015; 
puede beneficiar a largo plazo la distribución de las especies en comparación a los 
escenarios más pesimistas. Según las predicciones modeladas de las cinco especies 
seleccionadas en este trabajo, la mayoría tendrá ganancia en área para invadir, con 
características climáticas similares a las que se desarrollan en la actualidad en el escenario 
RCP 2,6. 
Desde el punto de vista de la conservación, las predicciones son muy desfavorables para 
todas las especies en la proyección de RCP 8,5 con disminuciones que llegan a valores 
de 69,76% en pérdida de área con respeto al escenario actual en H. peruviana (Tabla 6). 
Las zonas más afectadas se ubican en el sector medio en las zonas de vida MDC-TC, los 
posibles cambios en la temperatura y precipitación generan cambios significativos en la 
distribución de zonas de vida, esto provoca amenazas en el ACR VM. 
Las especies del género Carica son de gran importancia para la fauna, sus frutos 
comestibles (El Peruano, 2012) se consideran además de gran interés económico para 
agricultores de zonas altas, debido al valor medicinal y nutricional de los frutos. En 
particular, K. lanceolata es una especie muy dominante en DS-TC por lo que es 
preocupante que todas las proyecciones son negativas, esta pérdida puede ser 
aprovechada por especies colonizadoras, las cuales pueden generar variaciones 
importantes en el equilibrio ecológico con otras plantas o animales del entorno. 
 
VI. Conclusiones  
 Las variables climáticas más determinantes para la creación de los modelos de nicho 
ecológico actual, mediano y largo plazo son derivadas de la temperatura, mientras que 
la precipitación tiene aportes mínimos en cuanto a las modificaciones que se predicen 
a mediano y largo plazo. 
 La especie H. peruviana presenta pérdidas en el área a ocupar en todos los modelos 
proyectados a mediano o largo plazo. Sin embargo, presenta mejoras en la capacidad 
de desplazamiento en las zonas altas de la cordillera de donde disminuirá de forma 
preocupante. 
 En el escenario pesimista (RCP 8,5) las cinco especies seleccionadas en este trabajo 
tendrán pérdidas importantes de hábitat, en algunos casos con valores cercanos al 69 
% en la disminución. 
 Los esfuerzos de conservación y políticas deben ir orientados a lograr los resultados 
del escenario de mitigación RCP 2,6 para garantizar el menor impacto del cambio 
Climático a mediano o largo plazo. 
 Las zonas con mayor impacto o desplazamiento de las especies según los modelos 
se ubican en la provincia de Jorge Basadre, algunos sectores de la parte media de 







VII. Recomendaciones  
 Realizar este tipo de análisis para otras especies de flora y fauna categorizadas y 
cruzadas con especies invasoras. 
 Utilizar otras variables que no fueron consideradas que podrían presentar o tener 
influencia sobre la distribución de las plantas, como el tipo de suelo. De esta forma se 
puede mejorar la calidad de predecir y prevenir los efectos del cambio climático a 
mediano y largo plazo. 
 Algunas variables pueden ser: tipo de suelo, altitud, zonas de vida y tipo de cobertura. 
 Establecer parcelas permanentes en distintas zonas altitudinales y en sectores diversos 
para cuantificar las respuestas fisiológicas de las especies, que pueden ocasionar 
forma paulatina, cambios en la distribución por efecto del cambio climático. 
 Realizar la evaluación de la incertidumbre de los modelos con base en los 
procedimientos y parámetros que recomienda el Panel Intergubernamental de Cambio 
Climático (IPCC) para trabajos similares en el quinto informe. 
 Reforzar las zonas determinadas como críticas en el presente trabajo con el fin de 
fortalecer las nacientes, riveras de los ríos y lugares degradados. 
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2. EVIDENCIAS DE LAS ESPECIES CATEGORIZADAS (EN) EN LA 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3. FOTOGRAFIAS DEL TRABAJO DE CAMPO 
 
Identificacion de K. lanceolata en campo, zona de Alto Perú. 
 
Carica candicans en la provincia de Jorge Basadre 
 
 Fruto de Carica Candicans o papaya silvestre. 
 
Buscando a K. lanceolata en la zona andina de Tarata. 
 
 
 Haplorhus peruviana en el valle de cinto 
 
Fruto de Haplorhus peruviana 
 
